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长江经济带农业生态环境协调可持续发展评价
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摘  要： ［目的］ 评价长江经济带农业生态环境的协调可持续发展能力，为长江经济带实现绿色发展和全面推进乡村

振兴提供科学依据。  ［方法］ 基于 2002—2022 年长江经济带 11 个省市农业生态环境的面板数据，构建含 18 个二级指

标的长江经济带农业生态环境协调可持续发展评价指标体系，采用熵值法、综合评价法和空间自相关分析了其可持续

性、协调性及时空格局演变。  ［结果］ （1） 长江经济带农业生态环境可持续性整体稳步提升，后 10 年增长显著，但各子

系统和各省市之间发展不均衡；（2） 系统协调指数整体上处于平稳状态，大部分省份协调性和整体一致，上游的协调

发展水平明显优于下游地区；（3） 长江经济带各省的农业生态环境协调性整体上从早期的随机分布转向了明显的空

间关联性，中游地区尤其湖北省呈现高—高聚集，形成“强联动”格局。  ［结论］ 2002—2022 年长江经济带农业生态环

境协调可持续发展水平稳步提升，空间关联度增强，建议多产业融合发展，多系统科学统筹，多省市区域合作，多主体

协同共治推动长江经济带农业绿色发展。
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Evaluation of coordinated and sustainable development of agricultural 
ecological environment in Yangtze River Economic Belt

Gan Lili， Huan Qingjing
（School of Humanities and Social Sciences， East China Jiaotong University， Nanchang 330013， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to evaluate the coordinated and sustainable development capacity of the 
agricultural ecological environment in the Yangtze River Economic Belt， providing a scientific basis for facilitating 
green development and comprehensively promoting rural revitalization in the region. ［Methods］ Based on panel 
data from 11 provinces and municipalities in the Yangtze River Economic Belt from 2002 to 2022， an evaluation 
index system for the coordinated and sustainable development of the agricultural ecological environment was 
constructed， comprising 18 secondary indicators. The entropy method， comprehensive evaluation method， and 
spatial autocorrelation analysis were employed to assess sustainability， coordination， and spatiotemporal evolution 
patterns. ［Results］ （1） The overall sustainability of the agricultural ecological environment in the Yangtze River 
Economic Belt steadily improved， with significant growth in the latter decade， though development remained 
uneven across subsystems and regions. （2） The system coordination index remained generally stable， with most 
provinces exhibiting consistent coordination levels. The upstream regions demonstrated notably better coordinated 
development than downstream areas. （3） The coordination of agricultural ecological environment across provinces 
in the Yangtze River Economic Belt shifted from an initially random distribution to a distinct spatial correlation. 
The central region， particularly Hubei Province， exhibited high-high clustering， forming a “strong linkage” 
pattern. ［Conclusion］ From 2002 to 2022， the coordinated and sustainable development level of the agricultural 
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ecological environment in the Yangtze River Economic Belt has steadily improved， with strengthened spatial 
correlation. It is recommended to promote agricultural green development through diversified industrial 
integration， scientific coordination across multiple systems， cross-provincial collaboration， and multi-stakeholder 
cooperative governance.
Keywords： Yangtze River Economic Belt； agricultural ecological environment； sustainability； coordination； 

spatiotemporal differentiation

党的二十大报告在区域协调发展、绿色发展等章

节指出，协调发展要推进长江经济带发展、长三角一

体化发展。习近平总书记也多次在长江经济带发展

座谈会和考察中指出要推动长江经济带农业农村绿

色发展。中国共产党第二十届中央委员会第三次全

体会议通过的《中共中央关于进一步全面深化改革推

进中国式现代化的决定》第十九条也指出要优化长江

经济带发展、黄河流域生态保护和高质量发展机制。

上述重要论述为长江经济带农业农村绿色发展和农

业生态环境实现协调可持续发展提供了科学指引。

长江经济带依托长江水道，横跨我国东中西三大区

域，包含上海、重庆两个直辖市和江苏、浙江、安徽等

9 个省，共 11 个地区，既是国家重要的粮食生产基地，

也是维系长江流域生态平衡的安全屏障。

然而，该区域的农业发展模式与生态环境之间

的矛盾日益突出：一方面，流域单位面积化肥施用量

为全国平均水平的 1.3 倍，农药使用强度超过国际安

全阈值 1.8 倍；畜禽养殖污染物排放总量超出区域环

境容量 28.7%，其中总氮、总磷负荷分别占农业源排

放的 43.6% 和 51.2%，农业面源污染对流域水体污染

贡献率升至 47.8%。另一方面，农村劳动力外流率达

36.4%，农村劳动力外流导致传统生态农业技术传承

断裂，规模化经营进一步放大面源污染风险。因此，

保护好农业生态环境是长江经济带实现协调可持续

发展的重要基础和必然途径，也对全面推进长江经

济带乡村振兴和农业农村绿色发展尤为重要。

从概念内涵看，长江经济带农业生态环境协调可

持续发展定义为农业系统与生态环境系统在长江流

域空间范围内的耦合协同过程，强调资源利用效率、

环境承载力和生态服务功能的动态平衡，指在保障区

域农业经济稳定增长的同时，实现生态环境的保护与

修复，促进两者的良性互动与协调发展［1-2］。在农业生

态环境评估领域，从指标体系看，国外形成了相对系

统有逻辑的指标体系，经济合作与发展组织首次开创

性 提 出 压 力 - 状 态 - 响 应 模 型（Pressure-State-
Response， PSR），国外学者还提出生态足迹体系、生

态承载力、环境可持续指数、环境绩效指数、环境脆弱

性指数等有代表性的指标体系［3-4］。国内学者起步较

晚，但搭建了更符合中国实际的评估体系，如中国科

学院在 2007 年可持续发展报告上提出资源环境综合

绩效指数［5］，基于国外 PSR 模型建立的农村生态环境

质量评价指标体系［6-8］、三生系统的农业生态协调可持

续 评 价 等［9-12］。 从 研 究 方 法 看 ，主 要 有 综 合 熵 值

法［13-14］、耦合协调发展模型［15-16］、系统协调度模型［17］、

面板数据分析［18-19］、数据包络分析法等［20］多样化的研

究范式，为定量分析和政策制定提供了有力支持。从

研究尺度看，相关研究涵盖了从宏观到微观的多个层

面，既有基于流域［21］、省域［22］展开的宏观尺度分析，也

有以县域［23］、局部地区［24］开展的微观尺度分析或者典

型案例研究［25］，为具体实践提供了指导。还有学者从

人口、社会、经济、环境、资源 5 个维度采用熵值法、耦

合协调模型分析长江经济带农业可持续发展水平［26］。

综上而言，关于长江经济带农业生态环境协调

可持续发展的研究在概念内涵、指标体系、研究方法

和研究尺度等方面取得了显著进展。国外学者较早

地对生态环境评价进行指标体系搭建，形成了比较

完整系统的指标体系，但国内学者的体系构建更适

用。但仍有以下关键问题未解决：其一，时空动态性

不足，多数研究基于短时序数据，无法反映长期趋

势；其二，空间关联性忽略，耦合协调模型未考虑地

理邻近性对系统协调度的影响；其三，政策协同缺

位，现有建议多聚焦单一省份，缺乏跨区域联动机制

设计。因此，本文基于长江经济带 2002—2022 年的

统计数据，从生活、生产和生态 3 个环境子系统构建

评价指标体系，运用熵权法客观评价长江经济带 11
个省市 21 年间农业生态环境协调可持续性发展演变

规律，更全面地反映长江经济带农业生态环境的最

新动态和长期趋势，并且创新性引入空间自相关分

析，探讨农业生态环境协调性的空间关联性和集聚

格局，在政策建议上更强调跨区域协同治理和多主

体联动，以期能为长江经济带农业绿色发展、跨域生

态环境治理决策提供一定参考。

1　研究材料与方法

1.1　研究区概况

长江经济带横跨中国东中西三部，包含上海、重
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庆、江苏、浙江等 11个省市，总面积为 205.23万 km2，总

人口约 6亿，其中 2022年末乡村人口为 2.15亿，人口和

生产总值均超过全国的四成。按上、中、下游划分，上游

地区包括重庆、四川、贵州、云南，面积占 55.4%，山地丘

陵为主，生态屏障功能突出；中游地区包括江西、湖北、

湖南，面积占 27.5%，是农业主产区和枢纽经济带；下游

地区包括上海、江苏、浙江、安徽，面积占 17.1%，是城镇

化与集约化农业高地。截至 2022年，经济方面，实现生

产总值 55.98万亿元，农业产值占比超全国 35%；农业

生态环境基础方面，农村居民人均水资源量 1 797.23 
m³，高于全国均值，长江流域国控断面水质优良比例达

98.1%，为农业可持续性提供生态基底，农村人均用电

量 1 291.22 kW · h，反映出农业机械化与设施化水平较

高［19］；农业农村发展现状方面，农村居民人均可支配收

入实现 2.285 3万元，同比增长 6.1%，人均消费支出为

1.908 6万元，同比增长 5.7%。耕地空间持续减少，农

业与生态空间冲突、竞争加剧，加之政策约束与生态退

化间接威胁农业生产，已成为长江经济带的关键问题，

亟需协调农业发展与生态安全格局［27］。

1.2　数据来源

本文以长江经济带 9 省 2 市农业相关的 2002—
2022 年统计数据为数据来源，数据大部分来源于

2003—2023 年《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》

《中国环境统计年鉴》，少部分数据从各省市统计年

鉴和统计公报中补充，间接指标数据均通过基础数

据计算而得。对于个别缺失的数据，利用近邻年份

或相似指标数据代替。

1.3　研究方法

1.3.1　指标体系构建　农业生态环境的协调可持续

发展力受到农民乡居生活、农业生产和生态保护等

多方面的综合影响。因此，借鉴前文国内外生态环

境的指标体系［13-17］，结合长江经济带农业生态环境发

展现状，坚持以人为本、科学性、可获取性等原则，从

生活环境、生产环境和生态环境 3 个子系统入手，构

建包含 18 个二级指标的农业生态环境协调可持续发

展评价指标体系（表 1）。
（1） 生活环境子系统是衡量乡村生活质量和发展

水平的重要维度，它不仅呈现了乡村人口的收入和消

费水平，还涵盖了农村水电、医疗、通信等公共基础设

施的建设水平。乡居生活是农民主体对农业生态空间

进行消费和利用的过程，这一过程在很大程度上推动

了农业生态环境的可持续发展。因此，该子系统选取 6
个正向指标，具体包括：农村居民人均可支配收入、农

村居民人均消费支出、乡村电力设施水平、乡村医疗条

件、乡村通信设施水平以及农村热水器的普及率。这

些指标从经济、生活设施等多个方面综合呈现乡村生

活环境的改善程度和农民生活质量的提升水平。

（2） 生产环境子系统直接体现了农业生产效率

以及生产过程中对环境的影响。我国农业生态环境

污染的重要原因之一是农药、化肥、地膜的不合理使

用，因此在该子系统中选取 3 个负向指标，即农用化

肥施用强度、农药施用强度和地膜覆盖率，以揭示农

业生产活动对生态环境的压力。同时，为了衡量农

业生产效率，还选取 3 个正向指标，分别是粮食生产

率、有效灌溉率和农业机械化水平。这些指标从投

入和产出两个角度综合呈现农业生产过程中的资源

利用效率和环境友好程度。

（3） 生态环境子系统是农业生态环境可持续发展

的基础，是维系农业生态环境绿色发展的重要保障，

能够直观呈现长江经济带农业生态环境的整体状况。

因此，该子系统选取 6 个与生态环境直接相关的正向

指标，包括水土流失治理面积、人均水资源量、人均耕

地面积、森林覆盖率、自然保护区面积和生态环境补

水用水总量。这些指标从生态保护、资源利用等多个

方面综合衡量农业生态环境的质量和可持续性。

1.3.2　数据标准化和指标权重确定　

（1） 数据标准化。已知上文的指标体系含有 15个

正向指标和 3个负向指标（表 1）。
正向指标的标准化公式为：

yij = Xij - min ( X i )
max ( X i )- min ( X i )

    ( X i = x1，x2，⋯，xi )

（1）
负向指标的标准化公式为：

yij = max ( X i )- Xij

max ( X i )- min ( X i )
    ( X i = x1，x2，⋯，xi )

（2）
式中：Xij为 i 省市 j 指标值；min（Xi）和 max（Xi）为 i 省
市 j指标的最小值和最大值；yij为标准化后的数据。

（2） 确定权重。采取熵值法，计算出长江经济带

农业生态环境可持续性中各项指标的权重，保障数

据与结果的客观性，具体步骤：

对标准化后的数据 yij 进行坐标平移，幅度 C 取

0.01，计算公式如下：

Y ij = yij + C （3）
式中：Yij为 yij进行微小平移（+0.01）后的数据。

第 i 年份下第 j评价指标占该指标的比重 Pij计算

公式如下：

Pij = Y ij /∑
i = 1

n

(Y ij ) （4）

式中：Pij为第 i年份下第 j评价指标占该指标的比重。
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第 j项指标的熵值计算公式如下：

Ej = 1
-ln n ∑

i = 1

n

Pij ln Pij （5）

式中：n 为评价对象个数；Ej为第 j个指标的熵值。

确定各项指标权重 Wj，其中差异系数为（1-Ej），

计算公式如下：

W j = 1 - Ej

∑
i = 1

m

( 1 - Ej )
（6）

式中：Wj为各项指标权重。

基于上述步骤，具体权重计算结果见表 1 的权重

系数。

1.3.3　可持续性和协调性测算　

（1） 可持续性指数测度。可持续性评价系统包含

生活、生产和生态 3个子系统，本文以综合评价法对可

持续性指数进行评价，计算步骤如下：

整体可持续性指数：

USI = ∑
i = 1

m

Y ijW j （7）

生活环境子系统可持续性指数：

LSI = ∑
i = 1

m

lijW j （8）

生产环境子系统可持续性指数：

PSI = ∑
i = 1

m

pijW j （9）

生态环境子系统可持续性指数：

ESI = ∑
i = 1

m

eijW j （10）

式中：lij，pij，eij分别为生活、生产、生态环境子系统各

要素标准化值；LSI（Living Sustainability Index），PSI

（Production Sustainability Index），ESI（Ecological 
Sustainability Index）为各子系统可持续性指数，值越

大 表 示 指 数 越 高 ；USI（Universal Sustainability 
Index）为整体的可持续性指数，USI 值越大说明农业

生态环境可持续性越强，反之则表示不可持续发展。

因为标准化并平移后的数据 Yij和权重 Wj介于 0~1，
所以可持续性指数的区间为［0，1］。

（2） 协调指数测度。参考国内已有研究的乡村

人居环境协调指数测度［13］，本研究从整体视角采用

系统协调度指数模型探究长江经济带农业生态环境

系统 3 个子系统的协调性程度，计算步骤如下：

CI = LSI + PSI + ESI
LSI2 + PSI2 + ESI2

（11）

式中：CI 表示系统协调指数；LSI，PSI，ESI 分别表示

生活环境、生产环境和生态环境各子系统可持续性

指数的评价分值。根据公式（11）计算可以得出系统

协调指数的区间为（1， 3］，当 LSI=PSI=ESI 即各

子系统可持续性指数相等时，取得最大值 3 ，因此

本研究将系统协调指数 CI值分为 5 个等级（表 2）。

表 1　长江经济带农业生态环境协调可持续发展评价指标体系

Table 1　Evaluation index system for coordinated and sustainable development of agricultural ecological 
environment in Yangtze River Economic Belt

准则层

生活环境子系统

生产环境子系统

生态环境子系统

指标层

农村居民人均可支配收入

农村居民人均消费支出

乡村电力设施水平

乡村医疗条件

乡村通信设施水平

农村热水器

农用化肥施用强度

农药施用强度

地膜覆盖率

粮食生产率

有效灌溉率

农业机械化率

水土流失治理面积

人均水资源量

人均耕地面积

森林覆盖率

自然保护区面积

生态环境补水用水总量

指标解释及计算方法

反映地区农村居民收入的平均水平（元/人）

反映农民生活水平和质量（元/人）

农村用电量/乡村人口（kW · h/人）

村卫生室个数/乡村人口（个/万人）

农村居民家庭平均每百户移动电话拥有量（部/百户）

农村居民家庭平均每百户年末热水器拥有量（台/百户）

农用化肥施用量/总播种面积（t/hm2）

农药施用量/总播种面积（t/hm2）

地膜覆盖面积/总播种面积（%）

粮食总产量/粮食播种面积（t/hm2）

有效灌溉面积/耕地面积（%）

反映生产技术能力强弱（kW · h/hm2）

反映地区生态环境保护措施的实施力度（万 hm2）

反映国家可利用淡水资源平均到每个人的占有量（m3/人）

按乡村人口计算的人均占有耕地面积（m2/人）

森林面积占土地总面积的比率（%）

保护各种重要的生态系统及其环境（万 hm2）

生态补水是保护治理河湖的重要举措（亿 m3）

指标

性质

+
+
+
+
+
+
-
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+

权重系

数/%
6.63
6.46

21.91
3.96
3.51
5.56
2.69
1.82
0.14
2.01
3.60
3.67
5.02
3.96
3.33
3.04

13.39
9.30
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1.3.4　空间自相关分析　为进一步分析生活-生产-

生态 3 个子系统的协调性程度，即 CI 的全局空间关

联程度和空间异质性，探究长江经济带农业生态环

境系统协调指数 CI 是否存在空间聚集效应，本研究

使 用 ArcGIS 软 件 ，采 用 全 局 莫 兰 指 数（Global 
Moran′s I）和局部莫兰指数（Local Moran′s I）进行测

度，计算步骤如下：

（1） 全局空间自相关。

Moran's I =
n ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij ( xi - -x ) ( xj - -x )

 ∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij∑
i = 1

n

( xi - -x )2
（12）

（2） 局部空间自相关。

L =
( xi - -x ) ∑

j = 1

n

w ij ( xj - -x )

∑
i = 1

n

( xi - -x )2 /n
，i ≠ j （13）

式中：n 为空间单元总个数；wij为空间权重值；xi和 xj

分别为 i省和 j省的农业生态环境协调指数；-x 为长江

经济带所有省份的农业生态环境协调指数的均值；

Moran′s I 为 全 局 莫 兰 指 数 ；L 为 i 省 的 局 部 莫 兰

指数。

2　结果与分析

2.1　长江经济带农业生态环境可持续性指数分析

2.1.1　农业生态环境可持续性时序特征　通过将公

式（1）—（6）熵值法计算的权重（表 1）和 2002—2022
年长江经济带各省市的指标数据代入公式（7）—

（10）可得出可持续性指数（图 1），包括整体的 USI 值
和 3 个子系统评分 LSI值、PSI值、ESI值。

从整体看，由图 1 可知，2002—2022 年的长江经

济带农业生态环境可持续性指数呈现稳步直线上升

趋势，由 2002 年的 0.17 提升至 2022 年 0.4，说明近 20
年来长江经济带的农业生态环境得到整体改善。分时

间阶段来看，2002—2011 年前 10 年整体指数提升到

2011 年的 0.26，上升了 0.08 左右，而 2011—2020 年后

10年提升到 0.4，上升了 0.15左右，后 10年的提升速率

比前 10 年翻了一番，可见“十二五”以来我国加大了

对于长江经济带的开发和生态保护投入。 2020—
2022 年可持续指数基本保持平缓，预计近几年长江

经济带的农业生态环境可持续性水平达到瓶颈或稳

定状态。

从子系统来看，生活环境子系统评价分值的变化

幅度基本跟随整体变化趋势，提升幅度在 3 个子系统

中最大，由 2002 年的 0.03 提升到 2022 年的 0.19。其

中 2002—2022年农村居民人均可支配收入由 2 918元

提升至 22 853 元，翻了约 8 倍；人均消费支出由 2 226
元上升至 19 086 元，翻了约 8.6 倍，生活环境子系统的

快速提升主要得益于经济收入和消费水平的显著

增长，不仅反映了农村居民生活质量的显著改善，

也显示出政策对农村经济发展的积极推动作用。

生态环境子系统的评价分值即 ESI 值波动式缓慢上

升，2002—2011 年基本在 0.08~0.10 波动上升，偶有

下跌；2012 年后从 0.10 逐年上升至 0.13，从 2011 年起

ESI 值落后于 LSI 值；2020—2022 年，小幅度提升。

可见政府在农业生态环境治理方面的持续投入取得

稳定成效，但后 10 年的提升幅度和对综合分值的影

响落后于生活环境子系统。这可能是由于气候变化

带来的挑战和政策执行过程中的一些问题，如极端气

候事件导致的生态破坏，部分地区生态治理资金投入

不足、政策落实不到位等。水土流失治理面积由 239
万 hm2 扩大至 551 万 hm2，翻了约 2.3 倍，长江流域的

水土流失治理对农业生态环境改善至关重要。生产

表 2　长江经济带农业生态环境系统协调指数等级划分

Table 2　Classification of coordination index grades of agricultural ecological environment 
system in Yangtze River Economic Belt

协调指数 CI
（1.0，1.1）
［1.1，1.2）
［1.2，1.3）
［1.3，1.4）

协调程度

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

协调等级

高度失调

中度失调

协调指数 CI
［1.4，1.5）
［1.5，1.6）
［1.6，1.7）

［1.7， 3）

协调程度

勉强协调

初级协调

中级协调

优质协调

协调等级

基本协调

中度协调

高度协调

图 1　2002—2022年长江经济带农业生态环境

可持续性评价分值

Fig. 1　Sustainability evaluation scores of 
agricultural ecological environment in 

Yangtze River Economic Belt （2002—2022）
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环境子系统的分值是 3 个子系统中变化趋势最平缓

的，由 0.056 至 0.081，提升幅度最小。究其原因，主要

是生产指标里包含的农药化肥地膜 3个负向指标和生

产率、灌溉率、机械化率 3 个正向指标作用的变动抵

消。农用化肥施用强度从每公顷 0.27 t 上升至 2017
年的 0.32 t 再下降到 2022 年的 0.26 t，呈现上升再下

降趋势。农业机械化率由 29% 提升至 59%，由于正

负向指标的变动相抵，导致 PSI 值变化幅度最小，气

候变化可能影响灌溉条件和农业生产效率，政策调整

则可能影响农业生产的投入方向和技术选择。

综上，长江经济带农业生态环境可持续性整体

上稳步提升，但后 10 年增长趋势快于前 10 年，子系

统中尤其生态和生产环境子系统有改进空间。

2.1.2　农业生态环境可持续性空间特征　根据长江

经济带农业生态环境整体可持续性指数 USI 值的计

算结果，截取 2002 年、2012 年和 2022 年长江经济带

11 省市农业生态环境的可持续性指数，运用 ArcGIS 
10.8 绘制可视化空间分异图（图 2）。

从空间维度来看，在整个研究时段内，长江经济

带各省市的农业生态环境可持续性评价分值呈现递

增趋势，这表明整体上农业生态环境的可持续性在

逐步提升。然而，省际差异显著，且这种差异随着时

间推移和可持续性指数的增长而逐渐扩大。具体而

言，中游地区的可持续性指数整体增长幅度最大，显

示出该地区在农业生态环境可持续发展方面取得了

显著成效；下游地区的增长幅度相对较小，可能与该

地区经济高度发达、城市化水平较高，导致农业生态

环境面临较大压力有关；上游地区的增长幅度则介

于中游和下游之间。在所有省市中，四川省的 USI
值整体最高，2022 年达到 0.524，这表明四川省在农

业生态环境可持续性方面表现突出，可能得益于其

在生态保护、农业绿色发展等方面的积极努力和有

效政策。而重庆市的 USI 值整体最低，2022 年低至

倒数第二（0.333 5），上海市的 USI 值在 2022 年更是

降至最低，仅为 0.317 7。这一现象可能与直辖市更

注重城市经济发展，而在农业生态环境方面政府和

社会力量的投入相对不足有关，导致两个直辖市的

农业生态环境可持续水平相对较低。

从时间维度来看，2002 年长江经济带农业生态

环境可持续性指数均值为 0.17，整体可持续性指数较

低，上中下游差异较小，加权平均的 USI 值也较为均

衡。这表明在研究初期，长江经济带各地区的农业

生态环境可持续性处于相对较低且较为相似的水

平。到了 2012 年，USI 均值提升至 0.27，整体水平有

了一定幅度的提升，但上游地区出现了两极分化现

象，四川和云南的 USI 值位于高区间，而贵州和重庆

的 USI 值则位于低区间。与此同时，中下游地区差

异显著收敛，这说明在 2002—2012 年这 10 年间，我

国对长江经济带中下游地区的开发力度和环境治理

取得了显著成效，有效促进了这些地区农业生态环境

的改善。然而，到了 2022 年，USI 均值进一步提升至

0.4，可持续性指数持续增长，尤其是中游地区增长幅

度最大，江西、湖北、湖南三省的 USI值都达到了高区

间。这表明在 2012—2022 年这 10 年间，中游地区在

农业生态环境可持续发展方面成效最为显著，可能与

其在生态保护、农业产业结构调整、绿色农业发展等

方面的积极作为密切相关。相比之下，上游地区除了

四川省外，其他省市的可持续性指数增长放缓；下游

地区整体增长幅度也较小，这可能与这些地区面临的

经济发展与生态保护之间的矛盾、资源分配不均、政

策执行力度差异等因素有关。整体而言，各地区农业

生态环境可持续发展水平的差异呈现出扩大趋势，这

不仅影响了区域间的协调发展，也可能对长江经济带

整体的生态安全和可持续发展带来挑战。

2.2　长江经济带农业生态环境协调指数分析

2.2.1　CI 协调指数时序特征　由图 3 可知，2002—
2022 年长江经济带农业生态环境整体系统协调指数

CI在 1.59~1.70 的区间内，由基本协调水平提升到高

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2020）4619 号的标准地图制作，底图未做修改。

图 2　2002年、2012年、2022年长江经济带农业生态环境整体可持续性指数（USI）空间分异

Fig. 2　Spatial differentiation of overall sustainability index （USI） of agricultural ecological 
environment in Yangtze River Economic Belt in 2002， 2012， and 2022
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度协调，整体上处于平稳状态。进一步从细化的图 4
观察，2002—2011 年整体逐步上升，到 2011 年达到峰

值 1.701 2，刚达到高度协调水平，说明前 10 年这个时

间段长江经济带的农业生态环境 3 个子系统的指数

都是低水平，提升空间大，但生活环境 LSI值、生产环

境 PSI 值、生态环境 ESI 值三者同步提升，实现了协

调发展。2012—2019 年农业生态环境协调指数基本

上逐年下降，主要源于该时间段生产环境子系统 PSI
值和生态环境子系统水平 ESI 值的提升速率跟不上

生活环境子系统 LSI 值，发展不均衡，难以三者同步

提升，整体协调指数 CI 值下降。这一阶段的振荡可

能受到气候变化和政策调整的双重影响，例如，极端

气候事件可能导致生态环境子系统（ESI）的评价分

值下降，而政策调整如“长江大保护”战略可能影响

生产环境子系统（PSI）的发展方向。2020—2022 年

近 3 年协调性有小幅度回升，增幅较小，主要源于生

活环境 LSI 值增速放缓和近几年长江经济带区域生

态环境治理的优化，这一阶段的稳定提升得益于政

府在生态环境治理方面的持续投入和政策支持，尽

管外部不确定性因素，如气候变化等仍然存在，但治

理成效逐渐显现。因此，生活环境、生产环境、生态

环境三个子系统不能单一子系统过快增长，而要三

者协调增长、统筹发展，才能更好地改善长江经济带

农业生态环境质量。

2.2.2　 CI 协调指数空间特征　根据 2002—2022 年

长江经济带农业生态环境各省市的系统协调指数 CI
值的计算结果，绘制长江经济带 11 省市 CI 系统协调

指数区间细化图（图 4）。
明显可见，大部分省市主要是长江经济带中上

游的协调指数变化和整体协调指数变化趋势是一致

的，而下游地区上海、江苏、浙江加上云南省、贵州省

的协调指数变化幅度比较大，和整体协调指数曲线

偏离较大、不吻合。这意味着长江经济带大部分省

市农业生态环境整体协调指数处于平稳增长状态，

由基本协调水平提升到高度协调，3 个子系统之间的

协调性较高，呈现出比较均衡的发展态势，说明长江

经济带在农业生态环境的整体性政策规划上有较高

的协调性。

具体来看，上游地区的协调指数上涨趋势最为

明显，其中，四川和云南两省的协调指数上升幅度最

为显著。这表明这两省的生活、生产和生态环境 3 个

子系统实现了同步协调发展。在过去 20 年间，四川

和云南在农业生态环境方面采取了系统性和协同性

极强的发展战略，在政策执行力度、生态保护投入以

及农业可持续发展战略的实施上更为积极，从而显

著提升了其协调发展能力和水平。与此同时，中上

游大部分省份的协调性与长江经济带的整体变化趋

势保持一致，在后 10 年基本稳定在中度协调水平，说

明长江经济带区域内大部分省份在农业生态环境协

调发展方面具有较强的同步性。

然而，下游地区的一些省市却出现了协调指数变

化幅度较大的情况。特别是浙江和江苏两省的协调

等级由中度协调下降到基本协调，上海的协调等级更

是由基本协调下降到轻度失调，甚至在一段时间内下

降到中度失调。该现象表明，尽管长江经济带在农业

生态环境协调发展方面取得了整体上的显著进展，但

部分地区仍面临挑战，可能这些地区更侧重于发展高

端制造业和服务业，对农业生态环境的关注度和投入

不足，对农业生态环境改善造成了一定的冲击。

2.3　农业生态环境协调性的空间自相关分析

2.3.1　全局莫兰指数（Global Moran's I）　为探究长

江经济带各省的农业生态环境协调性是否具有空间关

联性，运用前文计算的 2002—2022年各省份 CI系统协

调指数数据，采用全局莫兰指数对长江经济带农业生

态环境协调性的空间聚集效应进行分析（表 3）。

图 3　2002—2022年长江经济带农业生态环境

整体系统协调指数

Fig. 3　Coordination index for agricultural ecological 
environment in Yangtze River Economic Belt （2002—2022）

图 4　各省市 CI系统协调指数 1.20~1.74区间细化图

Fig. 4　Detailed view of system coordination index （CI） for 
each province and city within range of 1.20~1.74
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表 3 中 Moran′s I 的取值区间通常为［-1，1］，如

果运行结果接近于 0，表示长江经济带各省份之间农

业生态环境协调性不存在全局空间自相关现象，空

间分布是随机的；若运行结果大于 0，表示长江经济

带邻近省份的农业生态环境协调性呈正自相关，呈

高—高或低—低聚集类型；若运行结果小于 0，表示长

江经济带邻近省份的农业生态环境协调性呈负自相

关，呈高—低或低—高聚集类型。当 p<0.1 即显著性

水平为 10% 的水平上，z 得分区间为（-1.96，-1.65）
或（1.65，1.96）才表示通过显著性检验。

从表 3 看出，2002—2022 年长江经济带农业生态

环境协调性全局 Moran′s I指数取值为-0.176 685~
0.185 146，其中 2002—2018 年及 2021 年的 p 值大于

0.1，全局 Moran′s I 指数和 Z 得分基本上呈现由负转

正的增长趋势，说明长期以来长江经济带 11 省的农

业生态环境协调性均没有通过显著性检验；可见

2019 年、2020 年、2022 年 p 值小于 0.1，全局 Moran′s I

指数大于 0，Z 得分在（1.65，1.96）区间内，因此均在

10% 的显著性水平上通过了显著性检验，说明 2019
年、2020 年、2022 年这三年长江经济带各省份的农业

生态环境协调性存在显著的空间正自相关性。且

2022 年全局 Moran′s I 指数最大为 0.185 146，说明

2022 年各省份之间农业生态环境协调性的空间关联

性最大，空间聚集效应最强。

综上而言，长江经济带各省之间的农业生态环境

协调性从 2002—2018 年间没有通过显著性检验到近

几年 2019 年、2020 年、2022 年在 10% 的显著性水平

上通过了显著性检验的变化，呈现了研究期间内长江

经济带各省之间的农业生态环境协调性由随机分布、

空间差异小到有明显关联性、相互影响的动态变化过

程。前期 2002—2018 年具有随机分布的属性，不存

在明显的离散和集聚效应，表明各省之间的农业生态

环境协调性相对独立，缺乏系统性的相互影响；近几

年，农业生态环境协调性通过显著性检验，全局

Moran′s I 指数和 Z 得分也基本呈现由负转正的增长

趋势，各省的农业生态环境协调性逐渐增强，尤其在

2022 年，空间关联性达到最大，表明各省之间的相互

影响和依赖关系日益明显。从随机分布转向明显的

空间关联性变化，彰显了长江经济带农业生态环境

区域协同发展的向好态势，可见近年来多次长江经

济带发展座谈会商定的政策导向，通过区域内农业

政策协同、资源共享及生态保护意识的提升，推动区

域内农业生态环境协调性的可持续发展。

2.3.2　局部莫兰指数（Local Moran's I）　为了更准

确地描述长江经济带内局部各省份与其相邻省份之

间的空间关联度，探究农业生态环境协调性是否存

在空间异质性和异常点，通过 ArcGIS 10.8 软件中的

空间统计工具进行局部莫兰指数分析，得到 2002—
2022 年典型年份即每隔 5 年的 LISA 聚集图（图 5）。

从 2002—2022 年每隔 5 年的 LISA 图可看出，长

江经济带各省份的农业生态环境协调性呈无显著性、

高—高聚集、低—低聚集和低—高聚集 4 种类型（图

5）。长江经济带农业生态环境协调性空间异质性在

前 15年主要出现在中游地区，2017年以后开始向下游

地区转移；大部分无显著性区域主要集中在上游和下

游部分，这些地区的农业生态环境协调性虽然未表现

出明显的聚集趋势，但并不意味着这些省份的协调性

不高，无显著性地区普遍存在的问题是区域间联动性

不强，没有形成有效的区域合作机制。

具体而言，在中游地区，尤其是湖北从 2002—
2022 年主要呈现为高—高（H—H）聚集，说明湖北、江

西、湖南等中游省份形成了农业生态环境协调性的“强

表 3　长江经济带 2002—2022年农业生态环境协调性的

Global Moran′s I
Table 3　Global Moran′s I of agricultural ecological 

environment coordination in Yangtze River 
Economic Belt （2002—2022）

年份

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Moran's I
0.000074

-0.102914
0.029088

-0.062582
-0.096114
-0.105570
-0.100303
-0.148110
-0.176685
-0.057480
-0.047862
-0.003288

0.002805
0.030316
0.053064
0.111827
0.120079
0.142814
0.124926
0.103967
0.185146

z得分

0.545247
-0.015063

0.677057
0.188081
0.019099

-0.027240
-0.001488
-0.239434
-0.382122

0.228603
0.282433
0.621355
0.704353
0.869972
1.064864
1.466040
1.561006
1.855115
1.836900
1.433838
1.837855

p 值

0.585584
0.987982
0.498370
0.850813
0.984762
0.978268
0.998813
0.810769
0.702371
0.819177
0.777611
0.534366
0.481213
0.384316
0.286937
0.142637
0.118522
0.063580*

0.066225*

0.151619
0.066084*

注：该表为 ArcGIS 10. 8 软件中的空间统计工具运行的结果，表中“*”
标注的 p<0. 1。
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联动”格局，中游地区农业生态环境协调性发展联动

性强尤其是湖北省空间聚集效应最强，可见中游区域

协调性发展趋势最好，区域间相互带动。在下游地区，

低—低（L—L）聚集区在 2017 年以后主要分布于浙江

省，其系统协调指数 CI值从 2017 年的 1.586 9 到 2022
年的 1.548 8，下降幅度较大普遍高于周边省份，可见

浙江省近几年农业生态环境协调性发展不良；低—高

（L—H）聚集区仅 2007 年分布于上海市，从图 5 看出

2007年上海市的系统协调指数 CI值 1.386 3为一个转

折分界点，之后上海 CI 值一直远低于其他省份，一度

处于中度失调水平，可见早期上海市的农业生态环境

协调性波动性较大甚至影响了周边省份协同发展。

3　讨  论
3.1　创新性

（1） 纵向对比，时间序列创新。一是农业环境拐

点对比：本文指出长江经济带可持续性指数后 10 年

增长翻番，而相关研究发现全国农业碳排放拐点出现

在 2016 年［28］。两者对比表明，长江经济带的可持续

性提升（2012年后加速）领先于全国平均水平，凸显区

域绿色农业政策的先导性。二是协调性差异：本文观

察到 2012—2019 年协调指数下降，反映出农业面源

污染治理长期缺乏系统法律规制的现实困境；而近 3
年指数呈现回升趋势，与农业面源污染治理政策强化

时段（2021—2025年）相吻合，进一步验证了系统的法

治化治理在农业面源污染管控中的积极效果。

（2） 横向对比，区域差异有新发现。一是湖北形

成了“强联动”格局。揭示流域协同治理能够有效突

破治理碎片化的困境，湖北在流域协同治理方面的积

极探索，通过跨区域合作和资源整合，实现了环境治

理的高效联动，显著提升了区域整体的环境治理效

能。二是下游协调性逆势下跌。该现象可能与长三

角地区工业下乡污染转移直接相关，特别是浙江省的

“低—低聚集”现象可能源于该省部分农村污水处理

效果不够理想，印证了一些城市的技术和管理模式未

能有效适应农村地区的实际情况，导致污水处理等基

础设施建设滞后，进而影响了整体的环境治理效果。

（3） 方法创新，空间分析有突破。传统研究在分

析农业环境问题时，多采用单一指数法，相比之下，

本文在方法上进行了一定创新，结合了熵值法、空间

自相关分析以及协调度模型，综合方法的应用突破

了传统单一指数法的局限，从空间维度揭示了长江

经济带农业环境的转型特征。这一转型表明区域间

农业生态环境问题呈现明显的空间关联性和协同

性。因此，传统的碎片化治理模式已难以适应当前

农业生态环境问题的变化趋势，跨省市的协同治理

成为必然选择。

3.2　不足与局限性

（1） 指标体系的部分疏漏。现有指标体系虽较全

面，仍存在一些重要指标的缺失问题。例如未充分纳

入生物多样性、土壤健康等核心要素，这些指标对农

业生态环境可持续性的综合评估具有关键意义。

（2） 空间分析的深度不足。由于自然条件、经济

水平及政策环境的区域差异，农业生态环境的空间

分布机制可能比现有模型呈现得更复杂，现有模型

未充分考量空间异质性与非平稳性的影响。

4　结论与建议

4.1　结  论
（1） 2002—2022 年长江经济带农业生态环境整

体可持续性指数稳步提升，后 10 年增长趋势基本上

比前 10 年翻一番。生活环境子系统的变化幅度基本

跟随整体变化趋势，提升幅度在 3 个子系统中最大，

生产环境子系统变化趋势最平缓，主要受到正负向

指标变动的影响，对整体水平的影响最低。但各省

市之间存在明显差异，中游地区增长最快，下游最

慢，上游地区介于两者之间，区域差异扩大。

（2） 2002—2022 年长江经济带农业生态环境协

调性整体上处于平稳状态，从基本协调水平提升到

高度协调。在前 10 年内，3 个子系统的基数都处于低

水平，2012—2019 年协调指数出现逐年下降的趋势，

近 3 年协调性有小幅回升。大部分省份在农业生态

环境的协调指数和整体保持一致性，呈现出比较均

衡的发展态势。上海、浙江、江苏下游省市的协调指

数在逆向下跌，云南、四川上游两省的协调指数上涨

趋势最明显，上游的农业生态环境的协调发展水平

图 5　长江经济带典型年份农业生态环境协调性的 LISA图空间分异状况

Fig.  5　LISA-based spatial differentiation of agricultural ecological environment 
coordination in Yangtze River Economic Belt in typical years
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明显优于下游地区。

（3） 全局莫兰指数从 2002—2018 年长期以来没

有通过显著性检验到近几年（2019 年、2020 年、2022
年）通过了显著性检验，整体上从早期的随机分布转

向了明显的空间关联性。局部莫兰指数上下游无显

著性，但中游地区尤其湖北省呈现为高—高聚集，形

成“强联动”格局，下游地区的浙江省则呈现低—低

聚集，协调性发展态势不良。

4.2　建  议
（1） 因地制宜，多产业融合发展。在长江经济带

这个气候多样、地形复杂的区域，要遵循因地制宜原

则，积极探索多产业融合发展。根据长江经济带不

同地区的自然条件、地形气候特点和其他资源禀赋，

科学合理地选择适宜的农业生产方式和作物种植模

式，实现农业生产的多元化和可持续发展。还可以

将农业与其他产业相结合，实现生态环境的综合利

用和产业的互补性发展，可以将农业与畜牧业、渔

业、林业等产业的结合，延伸整合农林牧渔复合型产

业链；也可以和旅游业、制造业等二三产业融合，比

如生产加工农副产品和乡村旅游等等。

（2） 科学统筹，多系统协调提升。生态和生产环

境子系统明显还有大幅度改进空间，多系统协调提升

需要在战略大局上做好科学统筹，从而实现生活、生

产、生态环境子系统三者有机结合，促进长江经济带

农业的可持续发展。近些年长江经济带的农业生态

环境问题尤为突出，水土流失、水质污染、生物多样性

丧失等问题严重影响着农业生产的稳定性和持续性。

因此，必须加强生态环境保护，推动生态农业的发展，

实现农业生产与生态环境的良性互动。农业生产过

程中的化肥农药地膜过量施用导致农业面源污染、农

田水利设施不完善等问题严重损害了生态环境，需要

加强农业生产的管理和技术支持，推动农业生产方式

的转变，实现高效优质、绿色环保的农业生产。

（3） 区域合作，多省市均衡互补。长江经济带不

同省市之间的资源禀赋和农业生态环境条件各异，

上游地区的生态环境要明显优于中下游地区，通过

区域间合作可以实现优势互补和跨区域的环境治理

保护，比如赣湘鄂中游三省协同发展、云贵川三省共

治赤水河流域。参考湖北省“强联动”格局，长江流

域多省市的合作可以促进农业科技创新、农产品流

通和市场拓展，通过合作实现不同省市农产品的互

补性，拓展市场空间。此外，区域合作还可以促进农

业企业的合作发展，推动农业产业链的延伸和升级，

实现农业产业的跨区域发展。多省市应加强合作交

流，均衡提升长江经济带农业生态环境的协调性。

（4） 生态治理，多主体协同共治。生态治理只有

各地政府、农民、企业等多方主体协同共治，形成合

力，才能有效提升长江经济带农业生态环境的可持续

性和协调性。中央政府应当加强国家政策引导和监

管，推动农业生态环境治理工作；地方政府应当加大

投入农业生态环境保护和修复工作，促进各地域农业

生态环境可持续发展。农民作为农业生态环境的直

接参与者，要增强生态保护、绿色发展意识，采取适当

施肥、节约用水、科学种植、发展有机农业等措施，实

现农产品经济效益和生态效益的双赢。企业作为重

要参与者，应当履行社会环保责任，通过技术创新、

产业升级等方式降低对农业生态环境的影响。
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